Анализ вихретоковых датчиков методом численного моделирования by Гудков С. А., Кудрявцев И. А. et al.
А Н А Л И З В И Х РЕ Т О К О В Ы Х  Д А Т Ч И К О В  М Е Т О Д О М  
Ч И С Л Е Н Н О Г О  М О Д Е Л И РО В А Н И Я
С.А. Гудков, И.А. Кудрявцев 
С амарский государственный аэрокосмический университет, г.Самара
Общ еприняты й подход к расчету вихретоковых преобразователей 
(В Т П ) основан на использовании известных аналитических зависимостей. 
Таким  образом , мож но эффективно рассчитывать ВТП стандартных 
геометрических конфигураций. О днако процесс анализа ВТП с 
нестандартной геометрией сопряжен со значительными трудностями при 
реш ении полевой задачи в трехмерной постановке. Существенно упрощает 
процесс разработки подобного В ТП  применение метода конечных элементов 
(М К Э ) для расчета основны х параметров ВТП.
В электронике м етод КЭ дает  наиболее существенное преимущество 
при м оделировании различных электромагнитных элементов (мощных 
трансф орматоров, дросселей и т .п.).
Д ля моделирования применялся пакет A nsoft Maxwell 14, 
позволяю щ ий реш ать полевы е задачи в  двумерной и трехмерной 
постановках. В  работе исследовано несколько конфигураций вихретоковых 
датчиков для анализа параметров дисперсны х сред. Некоторые конечно­
элементны е модели ВТП представлены на рис. 1.
П роведено исследование влияния геометрических параметров 
частицы и ВТП, а такж е их взаимного положения на величину 
относительного вносимого сопротивления (ОВС). Установлено, что при 
радиальном смещ ении частицы  в  плоскости ВТП к периферии изменение 
величины м одуля вносимого сопротивления м ожет достигать 50%. 
М аксимум О В С  достигается при нахождении частицы в  плоскости ВТП. 
О севое смещ ение частицы на расстояние, равное радиусу датчика, приводит 
к уменьш ению  модуля вносимого сопротивления в 7-10 раз.
Рис. 1. Конечно-элементные модели ВТП
Таким образом . М КЭ является эффективны м средством анализа 
параметров ВТП.
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И змерение расхода двухф азны х вещ еств имеет свои особенности и 
трудности, связанны е с негомогенностью  состава смеси, различием 
скоростей о тдельны х фаз, а  такж е и х  концентрацией и структурой потока.
Как показы ваю т исследования, концентрация отдельны х фаз меняется 
по длине трубопровода, и поэтому измерение мгновенного расхода имеет 
небольшое практическое значение. В  этом случае лиш ь среднее значение 
расхода за некоторы й интервал врем ени м ож ет правильно характеризовать 
двухфазный поток. П ри этом  м инимальны й интервал осреднения зависит от 
структуры потока.
В  свою  очередь структура двухф азного потока зависит от следующих 
факторов:
скорости потока;
-  диам етра трубопровода;
располож ения трубопровода в пространстве; 
свойств нефти, воды и газа; 
процентного содерж ания той или другой фазы; 
влаж ности нефти.
Если концентрация одной из ф аз мала, образуется дисперсная или 
пузырьковая структура, при которой капли ж идкости (или пузырьки пара) 
равномерно распределены  в  паре (или ж идкости).
С  увеличением  доли жидкости начинаю тся расслоение фаз и 
появление раздельного течения. П ри вертикальной трубе жидкость все в 
больш ей степени располагается в виде кольцевого слоя вдоль стенок, а в 
средней части ещ е сохраняется дисперсионно-капельная структура. Такую 
переходную  структуру называю т дисперсионно-кольцевой. При дальнейшем 
увеличении доли  ж идкости в см еси наступает полностью расслоенное 
течение, которое в вертикальной трубе им еет кольцевую  структуру, 
центральная часть заполнена одним паром или газом.
В горизонтальной трубе при расслоенном течении нет кольцевого слоя 
жидкости. П оследняя пол  действием  сил тяж ести все в большей мере 
опускается вниз и движ ется по ниж ней части трубы , а в верхней ее части
